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(57) Abstract: A defective operation of a valve (15, 35, 37, 39) in a drainage line (13, 21, 31, 33) of a fuel cell results in uninten- 
tionally permitting process gas to flow into the surrounding area of the fuel cells. In order to resolve this problem, the invention 
provides a method for monitoring the discharge of media out of a fuel cell and provides a fuel cell system, with which the gas and 
water stream flowing through the drainage line (25, 41) is monitored (65) by means of a Venturi nozzle (23, 40) that is connected to 
a differential pressure sensor (27, 53). The magnitude (67) and the temporal progression (69) of the differential pressure indicated 
by the differential pressure sensor (27, 53) establishes the basis for controlling the vaJve (15, 35, 37, 39) in the drainage line (13, 21, 
31, 33) and for shutting down (71) the fuel cell block (1) in the event that the valve (15, 35, 37, 39) is defective. 
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(57) Zusammenfassung: Ein Defekt eines Ventils (15,35,37,39) in einer Entwasserungsleitung (13,21,31,33) einer Brennstoffzelle 
hat zur Folge, dass unbeabsichtigt Betriebsgas in die Urngebung der Brennstoffzellen stromen kann. Zur Losung dieses Problems 
schlagt die Erfindung ein Verfahren zum Uberwachen des Medienaustritts aus einer Brennstoffzelle sowie eine Brennstoffzellen- 
anlage vor, bei dem mittels einer Venturidiise (23,40) in Verbindung mit einem Differenzdrucksensor (27,53) der Gas- und Was- 
serstrom durch eine Entwasserungsleitung (25,41) uberwacht wird (65). Die GroBe (67) und der zeitliche Verlauf (69) des vom 
Differenzdrucksensor (27,53) angezeigten Differenzdrucks bilden die Grundlage fur die Regelung des Ventils (15,35,37,39) in der 
Entwasserungsleitung (13,21,31,33) und fur ein Abschalten (71) des Brennstoffzellenblocks (I) im Falle eines Defekts des Ventils 
(15,35,37,39). 
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Beschreibung 

Verfahren zum Oberwachen des Medienaustritts aus einer Brenn- 
stoffzelle und Brennstof f zellenanlage 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum tFberwachen des Me- 
dienaustritts aus einer Brennstof fzelle und eine Brennstoff- 
zellenanlage „ 

10 In einer Brennstof fzelle wird durch die Zusammenf tihrung von 
Wasserstoff (H 2 ) und Sauerstoff (0 2 ) in einer elektrochemi- 
schen Reaktion elektrische Energie und Warme erzeugt. Hierfiir 
wird der Brennstof fzelle Wasserstoff und Sauerstoff entweder 
in ihrer reinen Form oder als Brenngas mit einem Wasserstoff- 

15 anteil und als Luft zugefiihrt. Der Wasserstoff wird in einen 
Anodengasraum geleitet, wo er an einer Anode entlang streicht 
und aufgrund ihrer porosen Struktur durch sie hindurchdringeh 
und an einen darunter liegenden Elektrolyten gelangen kann. 
Der Sauerstoff wird in einen Kathodengasraum geleitet, 

20 streicht dort an einer Kathode entlang und gelangt durch die 
porose Struktur der Kathode ebenfalls an den unter der Ka- 
thode liegenden Elektrolyten, jedoch auf der dem Wasserstoff 
entgegengesetzten Seite des Elektrolyten, Auf der einen Seite 
des flachig ausgestalteten Elektrolyten befindet sich somit 

25 Wasserstoff und auf der anderen Seite des Elektrolyten Sauer- 
stoff. Je nach Art des Elektrolyten kann nun Sauerstoff oder 
Wasserstoff den Elektrolyten durchdringen . Handelt es sich 
beispielsweise bei der Brennstof fzelle urn eine PEM-Brenn- 
stoffzelle, wobei PEM die Abkiirzung fur Pdlymer-Elektrolyt- 

30 Membran oder Proton Exchange Membran ist, so kann der Wasser- 
stoff durch den Elektrolyten hindurchdringen . Er reagiert mit 
dem Sauerstoff an der Kathode zu Wasser (H 2 0) , wobei elektri- 
sche Energie und Warme frei werden. 

35 Dieses im Kathodengasraum entstehende Wasser wird mit dem 
Gasstrom aus der Brennstof fzelle ausgetragen und in einem 
Wasserabscheider vom Gasstrom getrennt. Reicht der Gasstrom 
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durch die Brennstof f zelle nicht aus, um das Wasser auszutra- 
gen, reichert sich das Wasser im Kathodengasraum der Brenn- 
stoffzelle an und flutet somit im Laufe der Zeit diese Zelle. 
Ahnliches gilt auch fur den Anodengasraum der Brennstof fzel- 
5 len, in denen sich Befeuchtungswasser anreichert, das dem 

Wasserstoff zu dessen Befeuchtung vor Eintritt in die Zellen 
beigefugt wird. 

Aus der EP 0 596 366 Bl ist bekannt, dass Wasser durch eine 
10 Entwasserungsleitung aus der gefluteten Brennstof f zelle oder 
einem Wasserabscheider herauszuleiten. Dies geschieht, indem 
ein regelbares Ventil geoffnet wird, das Produktwasser aus 
der Brennstof f zelle herausf liefit oder durch den in der Brenn- 
stoffzelle herrschenden Uberdruck aus der Brennstof f zelle 
15 herausgedrtickt wird und das Ventil wieder geschlossen wird. 

Hierbei besteht allerdings das Problem, dass bei einem defek- 
ten, nicht mehr schlieiJenden Ventil Sauerstoff oder Wasser- 
stoff in grofiem Umfang aus dem Brennstof fzellenblock aus- 
tritt. 

20 

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Ver- 
fahren zum Uberwachen des Austritts von Gasen und Wasser - im 
Folgenden Medien genannt - aus einer Brennstof f zelle an- 
zugeben, mit dem das Ausstromen unerwtinschter Mengen eines 
25 Gases aus einer Brennstof f zelle wirksam verhindert werden 

kann. Auflerdem ist es die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, 
eine Brennstof fzellenanlage anzugeben, die eine Vorrichtung 
zur zuverlassigen Oberwachung eines Medienaustritts durch ei- 
ne Leitung aufweist. 

30 

Die auf das Verfahren gerichtet Aufgabe wird durch ein Ver- 
fahren zum Oberwachen des Medienaustritts aus einer Brenn- 
stoffzelle gelost, bei dem erf indungsgemafi nach einer Entwas- 
serung der Brennstof f zelle durch eine Leitung die Leitung 
35 mittels eines Ventils verschlossen wird, mit Hilfe eines Mit- 
tels zum Messen des Dif f erenzdrucks an einer Venturiduse die 
Stromung in der Leitung gemessen wird und bei einem Dif- 
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ferenzdruck oberhalb eines Grenzdrucks die Brennstof f zelle 
abgeschaltet wird. 

Eine Venturiduse wird durch eine Verengung ira Querschnitt ei- 
5 ner Leitung und eine anschlieBende gleichmaflige Erweiterung 
des Querschnitts gebildet. Eine Fliissigkeit oder ein Gas, das 
durch die Venturiduse stromt., wird beim Durchstromen des Ab- 
schnitts der Venturiduse, in dem sich der Leitungsquerschnitt 
verjungt, beschleunigt, was zu einem Druckabfall innerhalb 

10 der Fliissigkeit oder des Gases an der engsten Stelle in der 
Venturiduse ftihrt. Ein Dif f erenzdrucksensor misst den Unter- 
schied im Druck der Fliissigkeit oder des Gases vor und bei- 
spielsweise an der engsten Stelle der Venturiduse. Der Dif fe- 
renzdruck ist ein Mali fur die Stromung der Fliissigkeit oder 

15 des Gases durch die Venturiduse. 

Durch das Uberwachen des Dif f erenzdrucks ist somit feststell- 
bar, wann ein Medium durch die Leitung stromt und wann nicht. 
Es ist somit auch f eststellbar, ob und wann das Ventil die 

20 Entwasserungsleitung verschlieBt oder ob es, beispielsweise 
durch einen Defekt des Ventils, undicht ist oder gar nicht 
mehr schlieBt. Wird zu einem Zeitpunkt, zu .dem das Ventil ge- 
schlossen sein sollte, ein Dif ferenzdruck oberhalb eines 
Grenzdrucks gemessen, so kann davon ausgegangen werden, dass 

25 das Ventil nicht dicht oder iiberhaupt nicht geschlossen ist. 
Durch ein Abschalten der Brennstof f zelle oder des gesamten 
Brennstof fzellenblocks, zu der die Entwasserungsleitung zuge- 
horig ist, wird ein unerwunschter Austritt von Gas aus der 
Brennstof f zelle bzw. dem Brennstof fzellenblock wirksam ver- 

30 mieden. 

Die auf das Verfahren gerichtet Aufgabe wird auJierdem durch 
ein Verfahren zuiu Uberwachen des Medienaustritts aus einer 
Brennstof f zelle gelost, bei dem erf indungsgemaB wahrend einer 
35 Entwasserung der Brennstof f zelle durch Oberwachung des Diffe- 
renzdrucks an eiher Venturidiise ein Wechsel von einem Wasser- 
strom zu einem Gasstrom durch die Venturidiise erkannt und ei- 
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ne Leitung mittels eines Ventils nach einem Gasdurchtritt ge~ 
schlossen wird. 

Eine Venturiduse ist nicht nur ein fttr eine Phase, beispiels- 
5 weise Gase, geeigneter Stromungswachter . Mit Hilfe einer Ven- 
turiduse kann auch erkannt werden, wann die Brennstof f zelle 
eritwassert ist und nachfolgend Gas durch die Entwasserungs- 
leitung stromt. Zu dem Zeitpunkt, an dem eine Phasengrenze 
die Venturiduse passiert, beispielsweise von fltlssig zu gas- 

10 formig, oder auch von gasformig zu fltissig, vollzieht der 

Dif f erenzdruck einen deutlichen Sprung. Anhand beispielsweise 
dieses Sprungs im Dif f erenzdruck wird ein Phasenwechsel wah- 
rend der Entwasserung einer Brennstof f zelle eindeutig er- 
kannt. Die Venturiduse fungiert somit im Zusammenspiel mit 

15 dem Dif f erenzdrucksensor als ein Schlieftgeber fur das Ventil. 
Ein Ausstromen unerwunschter Mengen an Gas durch die Entwas- 
serungsleitung wird somit wirksam vermieden. 

Zweckmaftigerweise wird das Ventil erst nach einer festge- 

20 legten Zeitspanne nach einem Gasdurchtritt geschlossen. In 

der Regel soil aufier dem Produktwasser auch eine gewisse Men- 
ge an Inertgas aus der Brennstof f zelle abgeleitet werden. 
Deshalb wird der Zeitpunkt fur das Schlieflen des Ventils auf 
eine festgelegte Zeitspanne nach dem Phasenwechsel festge- 

25 legt. Hierdurch wird beispielsweise zuerst das Produktwasser 
und dann eine gewisse Menge an Inertgas der Brennstof f zelle 
abgeftihrt, bevor das Ventil geschlossen wird. AuBerdem wird 
durch die Venturiduse das zuverlassige Schliefien des Ventils 
uberwacht und die Brennstof f zelle bei einem Fehler des Ven- 

30 tils abgeschaltet . Die Lange der Zeitspanne kann beispiels- 
weise konstant gewahlt werden, so dass nach jedem Entwassern 
iiber einen konstanten Zeitraum Gas durch die Entwasserungs- 
leitung aus der Brennstof f zelle ausstromt. Die Zeitspanne 
kann jedoch auch in einer Abhangigkeit zur Wassermenge ste- 

35 hen, die die Brennstof f zelle wahrend des Entwasserungsvor- 

gangs verlasst. Die Wassermenge lasst sich berechneri aus dem 
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Wasserstrom durch die Venturiduse, also aus dem Differenz- 
druck, und der Zeitdauer des Wasserstroms . 

Die zweitgenannte Aufgabe wird durch eine Brennstof f zellenan- 
5 lage geldst, die erf indungsgemaft einen Brennstof fzellenblock 
mit einer Leitung aufweist, in der eine Venturiduse mit einem 
Dif f erenzdrucksensor angeordnet ist . 

Eine Venturiduse ist in Verbindung mit einem Dif f erenzdruck- 

10 sensor ein Stromungswachter, der dazu geeignet ist, die Stro- 
mung in einer Leitung zuverlassig aufzuzeigen. Ein uner- 
wiinschtes Durchtreten von Gas durch beispielsweise eine Ent- 
wasserungsleitung wird somit zuverlassig erkannt. Der Vorteil 
einer Venturiduse liegt insbesondere darin, dass sie unemp- 

15 f indlich gegen das Durchstromen eines Zweiphasengemisches 

ist. Ublicherweise herrschen in einem Brennstof fzellenblock 
einige Bar ttberdruck gegenliber der auiieren Atmosphare. Wasser 
und Gas werden somit mit grofier Geschwindigkeit durch die 
Venturiduse gedruckt . Es hat sich herausgestellt, dass andere 

20 Stromungswachter , wie beispielsweise ein Schwebekorper- 

Stromungswachter, sehr schnell in Mitleidenschaf t gezogen 
werden, wenn sie mit hoher Geschwindigkeit von einem Zwei- 
phasengemisch durchstromt werden. Wird beispielsweise ein 
Schwebekorper-Stromungswachter fur eine kurze Zeit von Gas 

25 und anschliefiend von Wasser durchstromt, so wird der Schwebe- 
korper durch den Aufprall des Wassers so heftig bewegt, dass 
dies nach kurzen Betriebszeiten zu einer Zerstorung des Stro- 
mungswachters f iihrt . Eine Venturiduse ist insbesondere da- 
durch, dass sie keine beweglichen Teile aufweist, verschleifi- 

30 frei und besonders geeignet fur die Oberwachung von Stromung 
in einem Zweiphasengemisch . Au&erdem arbeitet sie ohne dyna- 
mische Ruckkopplung . 

Neben der Robustheit weist die Venturiduse aulierdem die Ei- 
35 genschaft auf, dass mit ihr auch auJJerordentlich kleine Stro- 
me detektiert werden. Dies ist auch auf die Dif f erenzdruck 
vergr613ern.de Funktion der Venturiduse zuruckzuf uhren : Der 
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Dif f erenzdruck zwischen dem Druck vor der Diise und dem Druck 
an der engsten Stelle der Diise ist groBer als der Dif- 
ferenzdruck zwischen dem Druck vor der Diise und dem Druck 
hinter der Diise. Somit konnen mit Hilfe einer Venturidiise 
. 5 auch kleine Undichtigkeiten im Verschlussventil fur die Ent- 
wasserungsleitung bemerkt werden. 

Auflerdem weist eine Venturidiise gegeniiber anderen Stromungs- 
wachtern weitere Vorziige auf : Sie erzeugt nur einen geringen 

10 Gegendruck in der Entwasserungsleitung durch Rtickgewinnung 

der kinetischen Energie innerhalb der Diise. Sie arbeitet da- 
her ohne grofien Druckverlust . Aulierdem kann eine Venturidiise 
sehr verschiedene Stromungen aushalten oder sogar messen. Sie 
ist sehr iiberlastsicher . Ist der Dif f erenzdrucksensor einer 

15 Venturidiise beispielsweise zur Messung geringer Stromungen 

ausgelegt, die einen Dif ferenzdruck von 10 mbar erzeugen, so 
kann der Sensor dennoch Druckschlagen von beispielsweise 4 
bar standhalten. 

20 Vorteilhaf terweise ist die Leitung eine Entwasserungsleitung. 
Hierdurch wird eine zuverlassige tJberwachung der Entw&sserung 
einer Brennstof f zelle ohne ungewiinscht viel GasaUstritt er- 
ireicht . 

25 Alternativ ist die Leitung eine Betriebsgasleitung. Selbst- 
verstandlich ist eine Venturidiise auch in anderen Leitungen 
als nur der Entwasserungsleitung innerhalb einer Brennstoff- 
zellenanlage einsetzbar. Eine Venturidiise kann beispielsweise 
in die Betriebsgaszuleitung zu einem Brennstof fzellenblock 

30 eingebaut werden.. Mit Hilfe eines Dif f erenzdrucksensors kann 
somit der Betriebsgasstrom tiberwacht und optimal eingestellt 
werden. AuBerdem kann eine Venturidiise in die Abstromleitung 
fur Abgas oder Inertgas aus dem Brennstof fzellenblock einge- 
baut werden. Es ist somit eine Messung raoglich, wie viel Gas 

35 aus dem Brennstof fzellenblock austritt. Mit Hilfe dieser Mes- 
sung kann der Betriebsmodus des Brennstof fzellenblocks opti- 
miert werden. Eine Venturidiise ist auch geeignet fiir den Ein- 
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bau zwischen einzelne Kaskadenstuf en eines kaskadierten 
Brennstof f zellenblocks . Hierdurch kann der Brenngasverbrauch 
der einzelnen Kaskadenstuf en bestimmt und der Betriebsmodus 
des Brennstof fzellenblocks entsprechend angepasst werden. 

5 

In vorteilhaf ter Ausgestaltung der Erfindung ist der Brenn- 
stof fzellenblock ein geschlossener Brennstof fzellenblock. Ein 
solcher Block wird auch "dead end Block" genannt . Ein ge- 
schlossener Brennstof fzellenblock zeichnet sich dadurch aus, 

10 dass er fur den im wesentlichen abgasfreien Betrieb. mit rei- 
nem Wasserstoff (H 2 ) und reinem Sauerstoff (0 2 ) ausgelegt 
ist. Wasserstoff und Sauerstoff werden im Hindurchtritt durch 
die Brennstof fzellen vollstandig verbraucht und zu Wasser um- 
gesetzt. Ein solcher Brennstof fzellenblock hat somit keine 

15 Abgasleitung, sondern nur eine oder mehrere Entwasserungslei- 
tungen, durch die Produktwasser und Bef euchtungswasser sowie 
auch eine gewisse Menge Restgase wie Inert- und Verschmut- 
zungsgase aus den Wasserstoff- und Sauerstoff gasen aus dem 
Block abgeftihrt werden. Ein solcher Brennstof fzellenblock ist 

20 also so ausgelegt, dass ihn nur wenig G&s verlasst. Daher ist 
eine besonders genaue Regelung der Entwasserung und der Ent- 
sorgung der Restgase besonders wichtig. Durch die Funktion 
der Venturiduse als Schliefigeber und als Ventiliiberwachung 
kann eine solche Regelung mit Hilfe der Venturiduse einfach 

25 und zuverlassig durchgefuhrt werden. 

Vorteilhaf terweise kann die Erfindung generell in alien 
Brennstof fzellenanlagen zum Einsatz kommen . Besonders vor- 
teilhaft ist sie bei Niedertemperatur-Brennstof fzellen wie 

30 beispielsweise PEM-Brennstof fzellen (Polymer Elektrolyt Memb- 
rane) und dort besonders im mobilen Bereich wie in Kraftfahr- 
zeugen oder anderen Fahrzeugen. So findet die Erfindung in 
besonders vorteilhaf ter Weise Anwendung in einer Brennstoff- 
zellenanlage fur die Stromversorgung eines elektrischen Ag- 

35 gregats in einem Unterseeboot . Es werden ganz besondere An- 

forderungen an eine Brennstof f zellenanlage in einem Untersee- 
boot gestellt. So darf z.B. eine solche Brennstof fzel- 
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lenanlage nur extrem wenig Abgase abgeben, well diese nicht 
das U-Boot verlassen, sondern im U-Boot verbleiben. Daher ist 
eine sehr sichere Uberwachung der Austrittsmenge an Gas durch 
eine Entwasserungsleitung aus einem Brennstof fzellenblock 
5 zwingend notwendig. Der sichere, verschleifif reie und zuver- 
lassige Betrieb iaacht eine Venturiduse daher besonders geeig- 
net fur einen Einsatz in einem U-Boot. Eine zweite besondere 
Anforderung an eine Brennstof fzellenanlage in einem U-Boot 
ist, dass sie extrem gerauscharm arbeiten muss. Ein Stro- 

10 mungswachter mit beweglichen Teilen erzeugt zwangslaufig in 
einem Zweiphasengemisch, das mit hoher Geschwindigkeit durch 
den Stromungswachter gepresst wird, klickernde Gerausche . Es 
lasst sich nicht vermeiden, dass solche Gerausche auch auf 
die Auflenhaut des U-Boots ubertragen werden, Sie sind dann 

15 mit speziellen Geraten auf U-Jagdbooten identif izierbar : Das 
U-Boot ist somit ortbar. Da eine Venturiduse keine bewegli- 
chen Teile hat' und auch keine besonderen turbulenten Stromun- 
gen im Zweiphasengemisch erzeugt, funktioniert sie ohne kli- 
ckende oder gurgelnde Gerausche. Mit ihr ist somit eine ge- 

20 rauschlose Uberwachung des Brennstof fzellenblocks durchfuhr- 
bar . 

Ein weiterer Vorteil wird erzielt, wenn das Aggregat ein An- 
triebsaggregat des U-Boots ist. Eine Brennstof fzellenanlage, 

25 die als Stromversorgung fur ein Antriebsaggregat des U-Boots 
dient, muss eine grofle Leistung aufweisen. Sie erzeugt somit 
viel Produktwasser . Da eine Venturiduse unabhangig von ihrer 
Grofie immer gerauschf rei, exakt und verschleifif rei arbeitet, 
auch unabhangig von der Menge des sie durchtretenden Wassers, 

30 ist sie besonders geeignet fur den Einsatz in groJien Brenn- 
stof f zellenanlagen eines Unterseeboots . 

Zweckmaliigerweise weist die Brennstof fzellenanlage PEM-Brenn- 
stoffzellen auf. In solchen Brennstof fzellen zirkuliert viel 
35 Wasser, da der Elektrolyt einer jeden Brennstof fzelle feucht 
gehalten werden muss. Auiierdem wird sie bei niedrigen Tempe- 
raturen bis 100 °C und bei Drucken bis zu 5 Bar betrieben. 
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Alle diese Betriebsbedingungen sind solcher Art, dass die 
Venturiduse ihre Vorteile voll ausspielen kann. Bei einer 
PEM-Brermstof f zelle wird das Produktwasser auf der Kathoden- 
seite erzeugt. Daher kommt die Venturiduse bevorzugt auf der 
5 Kathodenseite eines PEM-Brennstoff zellenblocks zum Einsatz. 

Wasser fallt jedoch auch auf der Anodenseite an, da auch der 
Wasserstoff, ebenso wie der Sauerstoff, vor Eintritt in die 
Brennstof fzellen zu 100% befeuchtet wird. Dieses Wasser kon- 

10 densiert unter Umstanden aus und kann daher auch die Ahoden- 
seite einer Brennstof f zelle fluten. Daher ist der Einsatz ei- 
ner Venturiduse auch fur die Entwasserung des Anodenteils ei- 
nes Brennstof f zellenblocks anzuraten, da auch dort ein Zwei- 
phasengeiaisch vorliegt, das aus" dem Brennstof fzellenblock 

15 ausgeleitet werden muss. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden anhand von drei Fi- 
guren naher erlautert. Es zeigen: 

20 FIG 1 eine schematische Darstellung einer Brennstof fzell- 

anlage rait einer Venturiduse in einer Entwasse- 
rungsleitung, 



FIG 2 eine schematische Darstellung einer Venturiduse mit 

25 angeschlossenem Dif f erenzdrucksensor , 

FIG 3 ein Verf ahrens-Flielibild fur die Entsorgung von 

Wasser und Inertgas aus einem Brennstof fzellen- 
block . 

30 

Figur 1 zeigt einen kaskadierten Brennstof fzellenblock 1, der 
in drei Kaskadenstuf en 1A, IB und 1C eingeteilt ist und der 
eine sogenannte "Spulzelle" ID aufweist. Der Brennstof fzel- 
lenblock 1 ist ein sogenannter geschlossener oder „dead end*- 
35 Brennstof fzellenblock, der ftir einen iitv wesentlichen abgas- 
freien Betrieb ausgelegt ist. Der Brennstof fzellenblock urn- 
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fasst PEM-Brennstof f zellen und dient als Stromversorgung fur 
einen Mtriebsmotor eines Unterseebootes . 

Wahrend des Betriebs des Brennstof f zellenblocks 1 wird Sauer- 
5 stoff (0 2 ) durch die Leitung 3 eineia Befeuchter 5 zugeftihrt, 
der als ein Flachenbef euchter ausgefuhrt ist. Der befeuchtete 
Sauerstoff wird dann in die erste Kaskadenstuf e 1A des Brenn- 
stof f zellenblocks 1 geleitet. Dort durchlauft er eine Anzahl 
von PEM-Brennstof f zellen. Das Produktwasser (H 2 0) aus der 

10 ersten Kaskadenstuf e 1A wird durch die Leitung 7 einem Was- 
serabscheider 9 zugefuhrt. In dem Wasserabscheider 9 werden 
Wasser und Sauerstoff separiert. Der Sauerstoff wird uber die 
Leitung 11 in die erste Kaskadenstuf e 1A zurtickgespeist . Das 
Wasser wird durch die Leitung 13 zum Befeuchter 5 zuriickge- 

15 fuhrt. In der Leitung 13 ist ein Ventil 15 zum Absperren der' 
Leitung 13 angeordnet. 

Im weiteren Verlauf fliefit der Sauerstoff aus der Kaskaden- 
stufe 1A in die Kaskadenstuf e IB, die wiederum mehrere PEM- 

20 Brennstof f zellen umfasst. Das sich in der Kaskadenstuf e IB 
ansammelnde Wasser wird in einen Wasserabscheider 17 gelei- 
tet, in dem Wasser und Sauerstoff getrennt werden. Der Sauer- 
stoff wird durch die Leitung 19 in die erste Kaskadenstuf e 1A 
riickgefuhrt und das Wasser wird durch die Leitung 21 zu einer 

25 Venturiduse 23, durch diese hindurch und mittels der Entwas- 
serungsleitung 25 zur weiteren Verwendung abgefuhrt. An die 
Venturiduse 23 angeschlossen ist ein Dif f erenzdrucksensor 27. 
Das sich in der dritten Kaskadenstuf e 1C ansanomelnde Wasser 
wird in den Wasserabscheider 29 geleitet, der durch die Lei- 

30 tung 31 ebenfalls mit der Venturiduse 23 verbunden ist. In 

der Sptilzelle ID sairaneln sich wahrend des Betriebs des Brenn- 
stof f zellenblocks 1 Wasser, Inert- und Verschmutzungsgase . 
Sie werden durch die Leitung 33 ebenfalls zur Venturiduse 23 
gefuhrt . 

35 

Wenn eine Entwasserung der Wasserabscheider 17 oder 29 oder 
der Sptilzelle ID notig ist, offnet das Ventil 35, 37 bzw. 39, 
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so dass cias Wasser aus den Wasserabscheidern 17 oder 29 oder 
Wasser aus der Spiilzelle ■ zusammen mit Inert- und Verschmut- 
zungsgas durch das jeweilige Ventil 35, 37, 39 und die Ventu- 
riduse 23 stromt . Mit Hilfe des Dif f erenzdrucksensors 27 wird 
5 nun iiberwacht, welche Phase durch die Venturiduse stromt. 1st 
Gas in ausreibhendem Umfang durch die Venturiduse 23 ge- 
stromt, so veranlasst eine in Figur 1 nicht naher darge- 
stellte Uberwachungselektronik, die mit dem Dif f erenzdruck- 
sensor und den Ventilen 35, 37 und 39 verbunden ist, das 
10 SchlieJien des gerade geoffneten Ventils. 

In dem Fall, dass alle Ventile 15, 35, 37, 39 geschlossen 
sein sollten und der Dif f erenzdrucksensor 27 fur eine Zeit- 
spanne, die langer als eine Grenzzeitspanne ist, einen Diffe- 

15 renzdruck oberhalb eines Grenzdrucks signalisiert, so veran- 
lasst die Uberwachungselektronik das Abschalten des Brenn- 
stof f zellenblocks 1. Der Grenzdruck betragt 10 mbar. Die 
Grenzzeitspanne betragt 3 sek. Da die Brennstof f zellenanlage, 
deren Bestandteil der Brennstof fzellenblock 1 ist, zur Strom- 

20 versorgung eines elektrischen Antriebsaggregats eines Unter- 
seeboots dient, wirken Beschleunigungskraf te auf den Diffe- 
renzdrucksensor 27. In den Leitungen von der Venturiduse 23 
zuiu Dif f erenzdrucksensor 27 schwappt immer etwas Wasser, mal 
mehr, mal weniger, so dass eine Beschleunigung des Differenz- 

25 drucksensors 27 einen Dif f erenzdruck in der Venturiduse simu- 
liert. Erfahrungen haben gezeigt, dass dieser Dif f erenzdruck 
unter etwa 5 mbar liegt. Starkere Beschleunigungen oder Mess- 
fehler fuhren fur einen kurzen Zeitraum auch zu Differenz- 
drucken oder zur Simulation von Dif f erenzdriicken oberhalb 

30 10 mbar. Daher wartet die Uberwachungselektronik eine Grenz- 
zeitspanne von 3 sek ab, in der der Dif f erenzdruck liber 
10 mbar betragen muss, bevor die Uberwachungselektronik den 
Brennstof fzellenblock 1 abschaltet. 

35 Figur 2 zeigt eine Venturiduse 40, die in einer Entwasse- 

rungsleitung 41 eines Brennstof f zellenblocks angeordnet ist. 
Wahrend des Betriebs des Brennstof f zellenblocks flieftt bei 
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geoffnetem Absperrventil innerhalb der Entwasserungsleitung 
41 ein Flussigkeits- oder Gasstrom in Stromungsrichtung 42. 
Der Strom wird vor der Zone 43 engsten Querschnitts beschleu- 
nigt. Innerhalb der Zone 43 fliefit das Gas oder die Flussig- 
5 keit mit erhohter Geschwindigkeit, was dazu fiihrt, dass der 
gemessene oder auch „statische* Druck in der Zone 43 niedri- 
ger ist, als der Druck in der Zone 45 vor der Verjungung der 
Venturiduse 40. Leitungen 49 und 51 ftihren von der Zone 45 
bzw. 43 zu einem Dif f erenzdrucksensor 53. Dieser Differenz- 

10 drucksensor 53. misst den Dif f erenzdruck zwischen den Drticken 
des Gases oder der Flussigkeit in der Zone 45 und 43. Der 
Dif f erenzdrucksensor 53 ist fur einen Druck bis maximal 4 Bar 
ausgelegt. Der Messbereich des Dif f erenzdrucl^sensors 53 geht 
von. 0 bis 1 bar. Besonders empfindlich und damit besonders 

15 genau misst der Dif f erenzdrucksensor 53 im Bereich zwischen 0 
und 100 mbar. Durch eine geeignete Ausgestaltung der Zone 43 
(beispielsweise 5% der in der Zone 45 durchstomten Quer- 
schnittsf lache) wird erreicht, dass wahrend einer bestimmten 
Sicherheitszeitspanne, beispielsweise den 3 sek, nicht sehr 

2 0 viel Gas durch die enge Zone 43 treten kann. Hierdurch wird 

verhindert,. dass in egal welchem Fall Gas in bedeutendem Urn- 
fang durch die Venturiduse hindurchtritt . 

Figur 3 zeigt ein Flussbilddiagramm eines Verfahrens zum U- 
25 berwachen des Medienaustritts aus einer Brennstof f zelle . In 
einem ersten Verf ahrensschritt 55 wird ein Entwasserungsven- 
til der Brennstof f zelle geoffnet. Anschlieliend flieJit Wasser 
durch eine Venturiduse in. der Entwasserungsleitung, gleich- 
zeitig wird der Dif f erenzdruck in der Venturidtlse von einem 

3 0 Dif f erenzdrucksensor gemessen 57 und an eine Oberwachungs- 

elektronik weitergegeben. Die Uberwachungselektronik uber- 
pruft 59, ob im zeitlichen Verlauf des Dif f erenzdrucks Sprtin- 
ge in vorgegebener Art sind. Ein solcher Sprung ist ein In- 
diz, dass ein Phasenlibergang f lussig-gasf prmig die Venturi- 
35 duse passiert. Ist kein solcher Sprung aufgetreten (-) , wird 
der Dif f erenzdruck weiter gemessen und an die Uberwachungs- 
elektronik weitergegeben 57. Ist ein solcher Sprung festge- 
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legter Art aufgetreten (+) , so wird von der Oberwachungs- 
elektronik eine vorprogrammierte Zeit gewartet 61, bis ein 
Signal zum SchlieBeri des Entwasserungsventils gegeben wird 
63. 

5 

Der Dif f erenzdruck wird vora Dif f erenzdrucksensor weiter ge~ 
messen und der Messwert an die Uberwachungselektronik weiter- 
gegeben 65. Diese uberpriift den Messwert auf seine GroJie hin 
67. Liegt der Wert unterhalb einer vorprogrammierten Schwelle 

10 (-) f wird der Dif f erenzdruck weiter geiaessen und an die Uber- 
wachungselektronik gegeben 65. Liegt der Wert oberhalb der 
Schwelle (+) r uberpriift die Uberwachungselektronik den zeit- 
lichen Verlauf des Dif f erenzdrucks 69. Liegt ein unkritischer 
Verlauf vor (-) , beispielsweise trat der Dif f erenzdruck nur 

15 kurzfristig uber die Schwelle, wird der Dif f erenzdruck weiter 
gemessen und an die Uberwachungselektronik weitergegeben 65. 
Liegt ein kritischer Verlauf vor (+) f so gibt die Uberwa- 
chungselektronik ein Signal 71 zum Abschalten der Brennstoff- 
zellenanlage . 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum (Jberwachen des Medienaustritts aus einer 
Brennstof f zelle (ID), bei dem nach einer Entwasserung der 

5 Brennstof f zelle (ID) durch eine Leitung (25,33) die Leitung 
(25,33) mittels eines Ventils (39) verschlossen wird (63), 
mit Hilfe eines Mittels zum Messen des Dif f erenzdrucks 
(27,53) an einer Venturiduse (23,40) die Stromung in der Lei- 
tung (25,33) gemessen wird (65) und bei einem Dif f erenzdruck 
10 oberhalb eines Grenzdrucks die Brennstof f zelle abgeschaltet 
wird (71) . 

2. Verfahren zuin Uberwachen des Medienaustritts aus einer 
Brennstof f zelle (ID) , bei dem wahrend einer Entwasserung der 

15 Brennstof f zelle (ID) durch Uberwachung (57) des Dif f erenz- 
drucks an einer Venturidiise ein Wechsel von einem Wasserstrom 
zu einem Gasstrom durch die Venturiduse (23,40) erkannt (59) 
und eine Leitung (25,33) mittels eines Ventils (39) nach ei- 
nem Gasdurchtritt geschlossen wird (63) . 

20 

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem das Ventil nach einer 
festgelegten Zeitspanne (61) nach einem Gasdurchtritt ge- 
schlossen wird (63) . 

25 4. Brennstof fzellenanlage mit einem Brennstof fzellenblock (1) 
und einer Leitung (25,41), 

gekennzeichnet durch eine in der Leitung 
(25,41) angeordnete Venturiduse (23,40) mit einem Differenz- 
drucksensor (27,53). 

30 

5. Brennstof fzellenanlage nach Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Lei- 
tung eine Entwasserungsleitung (25, 41) ist. 

35 6. Brennstof fzellenanlage nach Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Lei- 
tung eine Betriebsgasleitung ist. 
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7. Brennstof f zellenanlage nach einem der Anspruche 4 bis 6, 
dadurch gekennzei.chnet, dass der 
Brennstof fzellenblock (1) ein geschlossener Brennstof fzellen- 

5 block (1) ist. 

8. Brennstof f zellenanlage nach eineiri der Anspruche 4 bis 7 
als Stromversorgung fur ein elektrisches Aggregat in einem 
Unterseeboot . 

10 

9. Brennstof f zellenanlage nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Ag- 
gregat ein Antriebsaggregat des Unterseeboots ist. 

15 10. Brennstof f zellenanlage nach einem der Anspruche 4 bis 9 
mit PEM- Brennstof f zellen. 
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